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SUBSTRAT COMPLIANT EN PARTICUIilER POUR UN DEPOT PAR 

HETERO-EPITAXIE 

Domaine technique 

La presente invention concerne un substrat 
compliant, c' est-a-dire un substrat capable d' accepter 
des contraintes induites par une structure qui y adhere 
et qui peut etre une couche deposee sur une surface de 
ce substrat par hetero-epitaxie de telle fagon que 
cette couche souffre le moins possible des contraintes. 
Elle concerne egalement les precedes d'obtention de 
tels substrats. 

Etat de la technique anterieure 

Les applications electroniques et 
optoelectroniques demandent un nombre croissant de 
materiaux semiconducteurs et en particulier de 
semiconducteurs composes comme par exemple ceux du type 
III-V. Cependant, actuellement on ne salt fabriquer des 
substrats massifs que pour certains semiconducteurs 
tels que par exemple le silicium, I'arseniure de 
gallium, le carbure de silicium et le phosphure 
d' indium. Pour d' autres semiconducteurs la solution 
retenue est la croissance hetero-epitaxiale sur un 
substrat dont le reseau cristallin est adapte a celui 
de la couche semi-conductrice a faire croitre. 

Cependant/ cette contrainte d' adaptation 
des parametres de maille au niveau de 1' interface de 
croissance entre couche et substrat limite severement 
le nombre et la diversite des couches que I'on peut 
ainsi faire croitre, car il n'est que rarement possible 
de trouver le substrat dont le reseau soit adapte a la 
couche desiree. Ainsi, par exemple, il n'existe pas de 
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substrats massifs parf aitement adaptes a la croissance 
hfetero-epitaxiale de GaN, de AIN at InN. 

L' utilisation de substrats mal adaptes 
conduit a la croissance de couches de tres itiauvaise 
qualite. En. particulier,- des que - 1' epaisseur de la 
couche depasse une valeur critique d' autant plus faible 
que les reseaux sont desadaptes, les contraintes se 
relachent dans la couche hetero-epitaxiale par creation 
de defauts de structures (en particulier des 
dislocations) . 

Pour s'affranchir de ces problemes, les 
sp6cialistes de I'epitaxie sur substrats epais ont 
utilise des techniques de croissance incluant la 
realisation d' un empilement de couches tampons dont 
I'objectif est de permettre d' absorber les contraintes 
induites par la difference de parametres de maille 
entre le substrat et la couche epitaxiee principalement 
dans le plan d'epitaxie et par la difference de 
coefficients de dilatation thermique entre les deux 
mater iaux. Dans ce dernier cas, la temperature 
d' elaboration de la couche epitaxiee est egalement un 
parametre a prendre en compte . Get empilement de 
couches tampons se termine par une couche superf icielle 
servant alors a la germination de la couche epitaxiee 
qui est la couche desiree. Gependant, meme en utilisant 
tout ce savoir-faire, les materiaux obtenus contiennent 
toujours des defauts cristallins et ont souvent des 
qualites insuf f isantes pour la realisation de 
dispositifs optoelectroniques et/ou electroniques . 

Pour remedier a ce probleme, differentes 
etudes sur le substrat compliant ont ete menees. On 
peut citer a titre d' exemple 1' article "New Approach to 
Grow Pseudomorphic Structures over the Gritical 
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Thickness" par Y.H. LO paru dans la revue Appl , Phys . 
Lett. 59 (18), 28 octobre 1991. Dans ce domaine, le 
substrat compliant est par essence un substrat 
cristallin dont la maille cristalline (paraitietre de 
5' maille) n' est pas necessairement adapte a la couche que 
I'on veut faire croitre, mais qui possede la propriete, 
lorsque I'on fait croitre la couche hetero-epitaxiale, 
de relaxer les contraintes liees ^ la croissance de la 
couche, dans le substrat compliant lui-meme ou a 

10 1' interface, au lieu de laisser les contraintes se 
relaxer dans la couche h6tero-epitaxiale . On obtient 
ainsi des couches hetero-epitaxiales de tres grande 
qualite et dans le principe, le substrat compliant 
permet la croissance de tout type de couche sur un 

15 reseau cristallin. 

On peut classer la realisation de substrats 
compliants selon trois groupes. 

Un premier groupe se rapporte a un substrat 
tres fin (quelques nm) et autoporteur, ce qui est tres 

20 difficile a realiser et meme quasiment impossible si 
I'on veut obtenir de grandes surfaces. On pourra se 
reporter a ce sujet a 1' article "Lattice Engineered 
Compliant Substrate for Defect-free Hetero-epitaxial 
Growth" de F.E. EJECKAM et al., paru dans la revue 

25 Appl. Phys. Lett. 70 (13), 31 mars 1997, 

Un deuxieme groupe se rapporte a une 
structure SOI (Semiconducteur-Sur-Isolant) sur un 
substrat. Dans cas, le film obtenu est tres fin et la 
couche isolante sous-jacente est susceptible de se 

30 deformer sous I'effet de la temperature pendant la 
croissance du film mince. 

Un troisieme groupe se rapporte a une 
structure du type dit "twist bonding" dans la 
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terminologie anglo-saxonne . Dans ce cas, le film mince, 
permettant la relaxation des contraintes appelee par la 
suite compliance, est realise au moyen d'un collage, 
par adhesion moleculaire, de deux substrats cristallins 
5 de meme type, dent les reseaux cristallins sont 
desorientes, et en amincissant I'un d'eux jusqu^a ne 
laisser qu'une couche tres fine. On pourra se reporter 
a ce sujet a 1' article "Dislocation-free InSb Grown on 
GaAs Compliant Universal Substrates" de F.E. EJECKAM et 

10 al., paru dans la revue Appl. Phys . Lett. 71 (6), 11 
aout 1997. Ce collage avec desorientation induit au 
voisinage de 1' interface la formation de dislocations 
qui se retrouvent dans la couche amincie, rendant 
celle-ci capable d'accommoder les contraintes lorsque 

15 I'on fait croltre une couche hetero-epitaxiale dessus. 

Ces substrats compliants selon I'art connu 
presentent certaines limitations dans I'eur utilisation. 
Pour le film autoporteur, la limitation reside dans la 
difficulty ou la quasi-impossibilite de realiser un 

20 film de quelques nm sur une surface de plusieurs mm^ et 
a fortiori de plusieurs dizaines de cm^. En effet, il 
n' existe pas de materiau suffisamment rigide a ces 
epaisseurs pour etre manipule. Pour la structure SOI, 
la limitation reside dans I'imparfaite compliance du 

25 substrat. En effet, celle-ci est li^e a la capacite de 
I'isolant de se deformer (voire de fluer) pour pouvoir 
absorber des contraintes. Pour arriver a ce resultat, 
on doit avoir recours a des traitements thermiques a 
des temperatures elevees et/ou a des compositions 

30 adaptees (par exemple, dopage B et P dans le cas d' un 
isolant de type SiOa) . Ces traitements thermiques ne 
sont pas toujours compatibles avec la couche a 
epitaxier. Pour le troisieme groupe de substrats, la 
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difficulte est d'obtenir un collage sur une grande 
surface sans defaut et d' amincir la couche jusqu'a une 
tres faible epaisseur. De plus, cette technique demande 
un tres bon controle de la desorientation cristalline 
5 entre les deux substrats si I'on veut bien maitriser le 
nombre et la nature des dislocations qui donnent le 
caractere compliant ci ce type de structure, 

II est connu par ailleurs qu'une liaison 
intime entre deux materiaux peut etre obtenue par 
10 adhesion moleculaire. Plusieurs cas peuvent se 
rencontrer en fonction des terminaisons presentes en 
surface au moment du collage. On parle par exemple de 
collage hydrophile ou hydrophobe. 

L' hydrophilie de la surface est 
15 generalement obtenue a I'aide de nettoyages chimiques 
dont I'objectif est de saturer la surface en 
groupements hydroxyles OH (par exemple pour le silicium 
une densite surfacique de 4,6/nm^). Des molecules d' eau 
peuvent alors s' adsorber naturellement sur ces sites. 
20 La mise en contact de deux surfaces, ainsi preparees, 
entralne leur adhesion par 1' intermediaire d'une 
interaction entre les films d' eau via des liaisons 
hydrogene generant ainsi une energie de collage 
significative (0,1 J/m^ dans le cas d'un collage oxyde 
25 de silicium - oxyde de silicium) des la temperature 
ambiante. Les traitements thermiques posterieurs 
permettent un renforcement de celui-ci du fait d'une 
evolution des liaisons presentes a 1' interface. Ainsi, 
dans le cas de collage SiOz-SiOz, lors de traitements 
30 thermiques a basse temperature, typiquement inf6rieure 
a 300*^0, la diffusion de I'eau entralne le 
rapprochement des deux surfaces et la creation de 
liaisons hydrogenes entre les groupements hydroxyles en 
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vis-a-vis ainsi que 1' apparition des premieres liaisons 
Si-O-Si. L' energie de collage augmente alors 
r^gulierement avec la temperature pour atteindre une 
energie de collage de 2 J/m^ a 900 ""C, 
5 ~ Par opposition, dans le cas d'un collage 

hydrophobe (c' est-a-dire un collage qui ne met pas en 
jeu des molecules d' eau ou des groupements hydroxy les), 
les surfaces sont generalement decap§es avant collage 
de fagon ci eliminer tout I'oxyde natif, Les surfaces 

10 utilisees laissent alors les surfaces saturees 
principalement en terminaisons Si-H par exemple pour du 
silicium. La tenue du collage n' est assuree que par une 
attraction de type Van der Waals et les energies de 
collage alors mesurees a la temperature ambiante dans 

15 le cas d'un collage silicium-silicium (environ 
10 mJ/m^) correspondent bien au calcul theorique. Lors 
d'une montee en temperature des liaisons Si-Si sont 
formees par reconstruction des deux surfaces en 
contact. 

20 Ce mecanisme de collage peut se produire 

pour la majorite des materiaux a partir du moment ou 
ils ont une . rugosite et une planeite suffisamment 
faibles. Ces deux precedes utilises montrent bien qu' il 
est possible de controler les forces de collage entre 

25 les differents materiaux mis en contact en fonction des 
traitements de surface, des traitements thermiques 
effectues et de la rugosite de surface, Un exemple de 
1' evolution de cette energie de collage est donnee dans 
1' article "Mechanism for Silicon Direct Bonding" par Y. 

30 BACKLUND et al., paru dans la revue J, Micromech, 
Microeng. 2 (1992), pages 158-160 (voir en particulier 
la figure 1) . Cette energie de collage est determinee 
par une methode mettant en jeu la propagation d'une 
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fissure au niveau de 1' interface de collage sous 
I'effet de 1' introduction d' une lame au niveau de 
1' interface de collage et parall§lement a cette 
interface . 

5 Des 1989, certains auteurs mentionnent la 

possibilite d'utiliser 1' adhesion moleculaire pour 
realiser un collage entre un film multicouche de 
GaAs/InGaAs/GaAs, realise auparavant sur un substrat 
bien adapte vis-a-vis de cette structure, et un support 

10 de silicium oxyde. Une preparation de surface 
specif ique permet d'obtenir de faibles forces de 
collage. Ces conditions d' adherence entre les deux 
structures, qui ne doivent pas etre degradees, sont 
telles que si une variation de temperature a lieu, des 

15 forces de cisaillement qui conduisent au glissement du 
film multicouche par rapport au substrat en silicium 
apparaissent, entralnent la relaxation des contraintes. 
On peut se r^ferer a ce sujet a 1' article 
"Characterization of Thin AlGaAs/InGaAs/GaAs 

20 Quantum-well Structures Bonded Directly to Si02/Si and 
Glass Substrates" par J.F. KLEM et al., paru dans la 
revue J, Appl. Phys • 66 (1), 1^^ juillet 1989. 

II est egalement connu, par exemple par le 
document FR-A-2 681 472, que 1' implantation par 

25 bombardement de gaz rare ou d'hydrogene dans un 
materiau semiconducteur, ou dans un materiau solide 
cristallin ou non (cf. FR-A-2 748 850), est susceptible 
de creer des microcavites ou microbulles A une 
profondeur voisine de la profondeur moyenne de 

30 penetration des especes implantees. La morphologie 
(dimension, forme, ...) de ces defauts peut evoluer au 
cours de traitements thermiques, en particulier ces 
cavites peuvent voir leurs tailles augmenter. Suivant 
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la nature du materiau et surtout suivant ses proprietes 
mecaniques, ces cavit^s peuvent induire, suivant les 
conditions de traitement thermique, des deformations en 
surface nominees "blisters" dans la terminologie 

5 anglo-saxonne. Les parametres™ les plus importants a 

controler pour obtenir ces deformations sont la dose de 
gaz introduite au cours de 1' implantation, la 
profondeur a laquelle les especes gazeuses sont 
implantees et le budget thermique fourni au cours de 

10 1' implantation. A titre d'exemple, une implantation 
d'hydrogene dans une plaque de silicium a une dose de 
3.10^^ HVcm^, pour une energie de 40 keV, cree une 
couche enterree continue de microcavites d' environ 
150 nm d'epaisseur, a une profondeur moyenne de 330 nm, 

15 On entend par couche continue une couche contenant des 
microcavites reparties de fagon homogene sur une 
certaine epaisseur. Ces microcavites sont de forme 
_ . allongee (d'ou leur nom de "platelets" en anglais). 
Elles possedent par exemple une taille de I'ordre de 

20 6 nm en longueur et de deux plans atomiques en 
epaisseur. Si un traitement thermique est effectue a 
700*^0 durant 30 minutes, les microcavites grossissent 
et voient leurs tallies passer par exemple de I'ordre 
de 6 nm a plus de 50 nm en longueur et de quelques 

25 plans atomiques a 4-6 nm en epaisseur. Par centre, 
aucune perturbation de la surface implantee n' est 
observee. En effet, la taille et la pression a 
I'interieur de ces cavites ne sont pas suffisantes pour 
induire des deformations en surface. On se trouve alors 

30 en presence d'une couche continue de defauts enterres 
avec une zone contenant des microf issures (ou 
microcavites ou microbulles) mais sans aucune 
degradation de la surface. 
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La presence de microcavites est observee 
egalement dans le cas d'une implantation realisee par 
bombardement d' helium a la profondeur moyenne 
d' implantation Rp dans un substrat, par exemple en 
5 silicium. Les cavites obtenues dans ce cas sont 
presentes meme a des temperatures de recuit de I'ordre 
de 1000**C. Ces defauts fragilisent fortement le 
materiau en profondeur, 

10 Expose de 1 ' invention 

Afin de remedier aux inconvenients de I'art 
anterieur, il est propose, selon la presente invention, 
un substrat compliant off rant une couche mince d'un 

15 materiau destine a servir de germe a la croissance par 
epitaxie d'un autre materiau, Cette couche mince est 
reliee au reste du substrat par une zone de liaison, 
que I'on peut qualifier de zone enterree, telle que la 
couche mince et/ou la zone de liaison accommode tout ou 

20 partie des contraintes provoquees lors de la croissance 
en epitaxie du materiau epitaxie, evitant ainsi de 
repercuter ces contraintes dans le materiau epitaxie. 

Le caractere compliant d'une telle 
structure vis-a-vis d'un materiau depose ensuite reside 

25 dans la prise en compte des differences de parametre de 
maille, de coefficient de dilatation thermique et de la 
presence de la zone enterree. Par definition, I'objet 
de cette structure compliante est d'accommoder les 
contraintes du film de materiau depose par une 

30 relaxation de celles-ci dans la zone enterree mais 
aussi eventuellement dans la couche mince • 

Une variante du procede consiste a 
introduire dans le film mince superficiel un element 
etranger pour modifier les parametres 
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cristallographiques de la couche mince constituant le 
film germe pour I'epitaxie et par consequent d^en 
modifier I'etat de contrainte avant la croissance 
epitaxiale de la couche ^ obtenir, 
5 II est apparu egalement qu'un tel substrat 

compliant peut dans son principe etre utilise pour 
1' absorption de contraintes dues a d'autres causes 
qu'une croissance d'un materiau par epitaxie. En fait, 
ce substrat compliant peut etre utilise pour recevoir 

10 une structure quelconque amenant des contraintes. 

L' invention a done pour objet un substrat 
compliant comprenant un support et au moins une couche 
mince, foriaee en surface dudit support et destinee a 
recevoir, de maniere solidaire, une structure amenant 

15 des contraintes, le support et la couche mince etant 
relies I'un a 1' autre par une zone de liaison telle que 
les contraintes amenees par ladite structure sont tout 
ou partie absorbees par la couche mince et/ou par la 
zone de liaison. 

20 La zone de liaison peut etre une couche de 

defauts, par exemple une couche de microcavites . La 
couche de defauts peut etre creee par implantation par 
bombardement d' une ou de plusieurs especes gazeuses. 
Ces especes gazeuses peuvent etre choisies parmi les 

25 gaz rares, I'hydrogene, le fluor et des dopants. On 
peut en outre proceder a une diffusion de I'espece 
gazeuse implantee ou des especes gazeuses implantees. 
L' implantation peut etre suivie d'un traitement 
thermique pour permettre de faire evoluer les defauts. 

30 L' implantation par bombardement peut etre notamment 
realisee au travers de la surface du substrat, la 
region comprise entre la surface du substrat et la 
couche de defauts fournissant ladite couche mince. 
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Eventuellement, la region comprise entre la surface du 
substrat et la couche de defauts est amincie pour 
constituer ladite couche mince. L ' implantation par 
bombardement peut aussi etre realises au travers d'une 
5 -couche- sacrif icielle- supportee par ladite - surf ace du 
substrat, ladite couche sacrif icielle pouvant etre 
ensuite eliminee. 

La zone de liaison peut comprendre une 
interface de collage dont I'energie de collage est 

10 controlee pour permettre 1^ absorption desdites 
contraintes. L'energie de collage peut etre controlee 
par preparation de surface et/ou par traitement 
thermique et/ou par creations de defauts a cette 
interface. Ces defauts peuvent etre crees par exemple 

15 par implantation par bombardement et/ou par defauts de 
collage. Cette creation de defauts permet generalement 
de fragiliser 1' interface de collage- La zone de 
liaison peut comprendre en outre au moins une couche 
intermediaire entre la couche mince et le support. La 

20 couche intermediaire peut etre une couche metallique ou 
une couche d'un alliage metal lique. 

Dans une application privilegiee, la couche 
mince est en un premier materiau cristallin et est 
destinee a servir de germe pour la croissance 

25 hetero-epitaxiale d'un deuxieme materiau cristallin 
constituant ladite structure, Cette couche mince peut 
etre une couche precontrainte par introduction d'un 
element etranger audit premier materiau cristallin afin 
de favoriser la compliance dudit substrat. L'616ment 

30 etranger peut etre introduit par implantation par 
bombardement et/ou introduit par diffusion. Cette 
implantation peut etre realisee a travers un oxyde 
sacrif iciel. Cet element etranger peut etre un dopant 
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de la couche mince. Le premier materiau cristallin peut 
notamment etre un semiconducteur par exemple Si ou 
GaAs. Un tel substrat compliant peut avantageusement 
servir a la croissance hetero-epitaxiale d'un materiau 
5 cristallin choisi parmi GaN, SiGe, AIN, InN et SiC. 

Breve description des dessins 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
10 avantages et particularites apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d' exemple non limitatif, accompagne des dessins annexes 
parmi lesquels : 

- les figures lA a IC illustrent un premier 
15 exemple de realisation d'un substrat compliant selon la 

presente invention, la zone de liaison etant une couche 
de microcavites ; 

- les figures 2A a 2C illustrent un 
deuxieme exemple de realisation d^un substrat compliant 

20 selon la presente invention, la zone de liaison 
comprenant une interface de collage ; 

- la figure 3 represente un substrat 
compliant selon la presente invention, la zone de 
liaison comprenant une interface de collage et une 

25 couche intermediaire ; 

- la figure 4 represente un substrat 
compliant selon la presente invention, la zone de 
liaison comprenant une interface de collage entre deux 
couches intermediaires ; 

30 - la figure 5 est un diagramme illustrant 

1' evolution de I'energie de collage, pour un collage 
Si02- Si02, en fonction de la temperature et de la 
rugosite de surface. 
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Description detaillee de modes de realisation de 
1 'invention 

5 A titre d'exemple preferential, le reste de 

la description va porter sur la realisation de 
substrats compliants pour des depots de materiaux par 
hetero-fepitaxie . 

II est possible d'obtenir un film de faible 

10 epaisseur a partir d^un substrat dans lequel on realise 
une implantation d'especes (par exemple des ions) 
susceptibles de creer, a une profondeur voisine de la 
profondeur moyenne de penetration des especes, une 
couche de defauts delimitant, entre la surface du 

15 substrat et elle-meme, un film de faible epaisseur, Les 
especes sont choisies de telle sorte que la couche de 
defauts crees soit susceptible d'accommoder les 
contraintes auxquelles le film de faible epaisseur peut 
etre soumis. Le role de la couche de defauts est de 

20 plus de supporter le film de faible epaisseur (action 
verticale, perpendiculaire a la surface) / tout en le 
laissant libre de contraintes dans le plan horizontal 
(parallelement a la surface) . II peut etre necessaire, 
dans certains cas, d'appliquer un traitement thermique 

25 au substrat apres I'etape d* implantation de fagon a 
faire croltre, par exemple, la taille des defauts, de 
les faire coalescer en amas de taille plus elevee, de 
modifier leur distribution de fagon a rendre la couche 
plus adaptee a 1 ' accommodement des contraintes. 

30 On choisira pref erentiellement des especes 

parmi les gaz rares ou I'hydrogene, ou une combinaison 
des deux, qui sont connus pour permettre la creation de 
defauts de type microcavites , Dans ce cas, on choisira 
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une dose suffisante pour creer ces microcavites mais 
plus faible que la dose critique au-dessus de laquelle 
1' implantation des especes est susceptible d'induire 
des deformations de la surface telles que les cloques 

5 (denommees "blisters" en -anglais) . -A titre- d'-exemple/ - 

dans le cas du siliciuiti on peut choisir d' implanter des 
ions hydrogene a une dose de 3,10^^/cia^, Cependant, il 
faut preciser que cette dose critique depend des 
conditions d' implantation et de la nature du dopage . 

10 L'epaisseur du film est determinee par le 

choix de I'energie d' implantation. Afin de realiser un 
film tres fin (ce qui est necessaire pour assurer une 
bonne compliance) , on choisira une energie 
d' implantation faible. Par exemple, dans le cas du 

15 silicium et des ions hydrogene, on choisira 
pref erentiellement une energie dans la gamme allant de 
1 keV k 10 keV, gamme qui permet de realiser des films 
d'epaisseur comprise entre 5 nm et 60 nm. On pourra 
aussi obtenir l'epaisseur desiree de film par 

20 amincissement (polissage, attaque chimique, oxydation 
sacrif icielle) d^un film obtenu par implantation a une 
energie plus elevee que celle qui aurait fourni 
directement l'epaisseur desiree. 

Dans certains cas, il peut etre avantageux 

25 d'implanter au travers d'une couche sacrif icielle, par 
exemple une couche d'oxyde de silicium. Dans ce cas, il 
peut ne plus etre necessaire d'utiliser de tres faibles 
energies. L ' elimination de la couche sacrif icielle peut 
etre suffisante pour se retrouver avec un film 

30 superficiel tres mince. 

Les figures lA a IC sont illustratives de 
ce dernier exemple. La figure lA represente, vu de 
cote, un substrat 1, par exemple en silicium 
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monocristallin, recouvert d'une couche d'oxyde de 
silicium 2 jouant le role de couche sacrif icielle . La 
figure IB represente une etape d' implantation ionique, 
par des ions d'hydrogene, du substrat 1 au travers de 
5 la "couche d* bxyde " 2~. ~"L"'l:mp"lantat'i"ori dans 
les conditions definies ci-dessus. On obtient une 
couche 3 de microcavites ou de microbulles definissant 
une couche ou film mince 4 adjacente a la couche 
d'oxyde 2. A cause de la presence de cette couche 

10 d'oxyde, I'epaisseur de la couche mince 4 peut §tre 
reduite et tres precisement ajustee. La couche d'oxyde 
2 est ensuite eliminee par attaque chimique et I'on 
obtient le substrat compliant 5 represente a la figure 
IC ou 1' ensemble forme par la couche de microcavites 3 

15 et la couche mince 4 (servant de germe pour un materiau 
a epitaxier) constitue une couche compliante. 
Eventuellement, on peut proceder a un traitement 
thermique pour augmenter la taille des microcavites de 
la couche 3. 

20 Comme indique precedemment les forces de 

collage sont fonction de nombreux parametres (nature 
des especes chimiques en surface, budget thermique 
fourni, rugosite de surface de depart) . Cependant, ces 
forces peuvent etre controlees de fagon a pouvoir 

25 controler I'energie de collage. On pourra done 
accommoder ces forces de collage par rapport a la 
contrainte provoquee par la presence d'une couche mince 
epitaxiee d'un materiau et induite par des differences 
de parametre de maille, de coefficient de dilatation 

30 thermique, mais aussi en tenant compte des . contraintes 
induites par le collage par adhesion mol^culaire 
lui-meme- A titre d'exemple, dans le cas d'un collage 
hydrophile de plaques de silicium monocristallin et en 
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utilisant le precede de fabrication d'un film mince de 
materiau semi conduct eur tel que defini dans le dociiment 
FR-A-2 681 472, on peut obtenir une couche tres mince 
de silicium (inferieure a 10 nm) sur une couche d'oxyde 

5 de - tres faible epaisseur- (inferieure a- 5 nm) . 

L' originalite dans ce cas par rapport au procede 
divulgue par le document FR-A-2 681 472 reside dans le 
controle des forces de collage en final, c'est-a-dire 
apres la fracture par recuit a basse temperature 

10 (typiquement 450**C pendant 30 minutes pour une dose 
implantee d'hydrogene de I'ordre de 6,10^^HVcm^) et 
polissage mecano-chimique, Un exemple des forces de 
collage qui peuvent etre obtenues sur les courbes de la 
figure 5. Par exemple, dans le cas d'un collage de 

15 Si02-Si02 avec une rugosite de surface de 6,25 A rms 
(mesure AFM sur des surfaces analysees de 1x1 lam) pour 
les deux surfaces mises en contact, des energies de 
liaison de I'ordre de 250 mJ/m^ sont obtenues meme 
apres un traitement a 800 

20 Les figures 2A a 2C illustrent cet exemple 

de realisation. La figure 2A represents, vu de cote, un 
substrat 10 en silicium monocristallin dont une face 
est recouverte d'une tres fine couche d'oxyde de 
silicium 11, On procede, au travers de la couche 

25 d'oxyde 11, a une implantation d'ions hydrogene 
destinee a induire une zone de fracture. On obtient une 
couche de microcavites 12 definissant entre elle et la 
couche d'oxyde 11, une region tres fine 13 de silicium. 
La figure 2B montre, vu egalement de cote, un autre 

30 substrat de silicium 14 recouvert d'une fine couche 
d'oxyde de silicium 15. Les substrats 10 et 14 sont 
solidarises par adhesion moleculaire de leurs couches 
d'oxyde 11 et 15. Ensuite, grace a un traitement 
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thermique approprie, on procede a la coalescence des 
microcavites de la couche 12 pour obtenir une fracture 
et la separation du substrat 10 en deux parties • La 
face libre de la region 13 est polie pour constituer 
une -GGuche mince des tinee a 1 ' h6tero-epitaxie- (voir la 
figure 2C) • Les couches d'oxyde 11 et 15 sont liees par 
1' interface de collage 16. 

II faut preciser que la structure film 
mince servant de germe/zone de liaison avec interface 
de collage/substrat peut etre obtenue par d'autres 
methodes que le procede decrit dans le document 
FR-A-2 681 472. On peut citer a titre indicatif les 
methodes basees sur le collage par adhesion moleculaire 
et 1 ' amincissement par rectification et polissage. On 
peut egalement utiliser des couches minces reportees 
par Epitaxial lift-off. De nombreux exemples existent 
dans la litterature, en particulier pour obtenir des 
films minces de materiaux III-V, comme par exemple le 
GaAs. On peut aussi avoir recours a 1 ' utilisation d'une 
poignee support pour transferer les couches minces, 
servant de germe, de leur substrat de base vers la 
structure qui va devenir compliante. 

Pour controler les forces de collage on 
peut egalement jouer sur le nombre de defauts de 
collage (c ' est-a-dire des zones non collees) qui sont 
presentes a cette interface. 

Une des solutions proposees precedemment 
est d' obtenir des forces de collage, entre le film 
mince qui va servir de germe et le support, assez 
faibles pour que le film mince puisse absorber des 
contraintes sans toutefois se decoller. 

Une variante a ce procede consiste a jouer 
sur ces forces de collage mais aussi sur la presence de 
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couches intermediaires. Ces couches intermediaires 
pouvant renforcer le caractere compliant de la 
structure. Plus precisement, on tient compte dans ce 
cas, non seuleiuent des forces de collage entre le film 
5 -germe et- la- -surface, mais on utilise aussi pour 
accommoder les contraintes les forces d' adherence entre 
les differentes couches ainsi que la nature meme des 
differentes couches minces. 

La figure 3 represente, vu de cote, un tel 

10 substrat compliant. Le substrat compliant 20 comprend 
un support 21, une couche intermediaire 22 recouverte 
d'une couche mince 23 destinee a servir de germe pour 
une hetero-epitaxie. La couche intermediaire 22 est 
liee au support 21 par une interface de collage 24. 

15 A titre d'exemple, on peut utiliser comme 

couche intermediaire 22 un film metallique dont les 
proprietes mecaniques (deformation) sont telles qu'il 
peut encaisser une partie importante des contraintes. 
Par exemple, on peut utiliser le precede decrit dans le 

20 document FR-A-2 681 472 pour obtenir le film mince 23 
de semiconducteur servant de germe, mais en utilisant 
pour solidariser le film mince 23 sur la couche 
intermediaire 22 un compose metallique a base de Au 
(95%) - Sn (5%) ou un compose a base de Al (5%) - Cu 

25 (95%) . Ces composes metalliques ont la propriete d'etre 
visqueux dans une large gamme de temperature compatible 
avec les temperatures auxquelles sont generalement 
realisees les epitaxies OOO-IOOCC) . 

Une couche intermediaire peut egalement 

30 recouvrir la partie du substrat formant le support 
proprement dit. C'est ce que montre la figure 4 ou le 
substrat compliant 30 comprend une partie support 31 
recouverte d'une premiere couche intermediaire 32, 
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d'une seconde couche intermediaire 33 et de la couche 
mince servant de germe 34. L' interface de collage 35 se 
situe alors entre les deux couches interinediaires 32 et 
33, Ces couches interm6diaires peuvent etre de meiae 
5 nature ou de natures- differentes . ' 

La fabrication de la couche intermediaire 
sur le film mince et eventuellement sur le substrat 
support se fait avant le transfert de la structure 
couche intermediaire/f ilm mince servant de germe sur le 

10 substrat support. La couche intermediaire est un solide 
de nature amorphe, polycristalline, ou cristalline. 
Elle peut etre formee de une ou plusieurs sous-couches 
d'un meme materiau ou d'un mater iau different et/ou 
etre constituee d'une ou de plusieurs interfaces. 

15 L' elaboration de la couche intermediaire 

sur le film mince adaptable et eventuellement sur le 
substrat support peut etre realisee : 

- soit par les techniques classiques de 
depot sous vide de couches minces (evaporation, 

20 pulverisation cathodique, CVD, MBE, • . . ) , 

- soit par les techniques de depot 
electrochimique (electrolyse, electroless, • . . ) / 

- soit par les techniques de report de 
couches minces : collage par adhesion moleculaire puis 

25 amincissement, collage puis amincissement par un 
precede tel que decrit dans le document FR-A-2 681 472, 
collage de la couche intermediaire (deja conditionnee 
en couche mince) via une poignee servant de support et 
elimination de la poignee, 

30 - soit par transformation d'une certaine 

epaisseur a partir de la surface. Cette transformation 
peut etre par exemple une oxydation ou une nitruration. 
Si on utilise une oxydation, elle peut etre soit 
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thermique/ soit anodique ou obtenue par une autre 
technique (plasma oxygene, implantation d' oxygene, . • . ) - 
L'oxydation peut etre realisee egalement par la 
combinaison de plusieurs techniques d'oxydation, 

" par une methode permettant de fabriquer 
une couche poreuse deformable. 

Dans la realisation d*un substrat 
compliant, I'epaisseur du film superficiel peut etre 
extremement critique, Dans certains cas, il est 
necessaire de pouvoir realiser des films superficiels 
de tres faible 6paisseur. Plusieurs methodes peuvent 
etre utilisees pour amincir des film minces. On peut 
citer de maniere non exhaustive : 1' abrasion ionique, 
la gravure chimique, la gravure assistee par plasma, 
1' ablation assist6e par laser, la realisation d'une 
couche sacrif icielle (par oxydation, nitruration du 
film superficiel.-.) et retrait par di verses voies de 
cette couche sacrif icielle . 

Dans une . application ou la couche mince 
servant de germe est un film de silicium, ce film peut 
etre le film superieur d'une structure 
silicium-sur-isolant, realise par la technique SIMOX ou 
par un procede d' adhesion moleculaire, dit "wafer 
bonding" en anglais, par exemple un procede tel que le 
procede decrit dans le document FR-A-2 681 472. Dans ce 
cas, I'epaisseur du film de silicium avant 
amincissement est par exemple de I'ordre de 0,2 pm. Un 
traitement thermique de ce film superficiel de silicium 
a lOOO^C, pendant 70 minutes, en atmosphere de vapeur 
d'eau, entraine la formation d'un film d'oxyde de 
silicium d' environ 0,4 urn d'epaisseur. De ce fait, le 
film superficiel de silicium est aminci jusqu'a une 
fine epaisseur de I'ordre de 1 nm a quelques dizaines 
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de nm. Le retrait chiitiique du film de silice en surface 
est effectue par attaque a I'acide f luorhydrique a 10% 
pendant 10 minutes, Cette etape d' amincissement du film 
de silicium peut etre avantageusement completee dans le 
5 cas d-'un -fi4.m-~tres- mince- de si-liGium— par_un— trait ement - 
thermique, a haute temperature, de la surface sous 
atmosphere d'hydrogene. Par exemple, un traitement ^ 
une temperature de I'ordre de 1150'*C pendant 10 minutes 
permet une reconstruction cristalline de surface libre 
10 du silicium, Dans le meme temps, on met en evidence un 
amincissement du film de silicium de quelques 
nanometres . 

Dans I'approche de la compliance, un des 
principes est de permettre la relaxation des 

15 contraintes, liees a I'epitaxie, grace au(x) film(s) de 
compliance. II peut alors etre avantageux d'induire 
avant I'epitaxie une contrainte dans le film 
superficiel servant de germe, a temperature ambiante, 
par une modification des parametres physiques, voire 

20 meme de la nature chimique, en fonction du type et de 
la nature du depot qui sera effectue. Ces modifications 
sont realisees dans le but de favoriser la relaxation 
ulterieure des contraintes du depot. En effet, une 
precontrainte du materiau permet de favoriser la 

25 generation de dislocations dans le(s) film(s) 
superficiel (s) de compliance ou aux interfaces de ces 
films . 

En general, I'epitaxie est realisee a une 
temperature de plusieurs centaines de degres. Le 
30 critere d' adaptation de maille n'est done pas a prendre 
en compte a la seule temperature ambiante. II est 
important d'estimer le role des contraintes d'origine 
thermique liees par exemple a la difference de 



B 12981.3 JL 



22 



dilatation thermique d'entre les divers films et le 
support inecanique (substrat) . 

Dans cette optique, on peut utiliser le 
fait qu'il est possible de modifier le parametre 
cristallin du film ~- superficiel a -partir d'une 
implantation par bombardement d'un element dans la 
matrice cristalline du film superficiel, completee 
eventuellement par une diffusion thermique de 
1' Element. Une variante a 1 * implantation par 
bombardement serait d'utiliser des procedes bases sur 
la seule diffusion thermique d' elements, tel que la 
diffusion de dopant dans le silicium. A titre d'exemple 
d' implantation ionique, on peut citer celui du bore 
dans le silicium monocristallin. Celui-ci entralne une 
diminution de la maille cristalline de 0,014 A/% 
atomique de I'espece introduite* Si le film superficiel 
est fortement adherent au support mecanique, le film de 
silicium sera alors mis dans un etat de tension. De la 
meme fagon, I'effet d' implantation du germanium sera 
d'augmenter la maille cristalline de 0,0022 A/% 
atomique. Si le film superficiel est fortement adherent 
au support mecanique, le film de silicium sera alors 
mis dans un etat de compression. 

Dans le cas du film mince de silicium, 
realise pour la compliance en amincissant par oxydation 
sacrif icielle comme decrit auparavant, 1 ' implantation 
pourra etre realisee avantageusement avant le retrait 
de I'oxyde. Le film d'oxyde sert alors de film de 
protection pendant le traitement thermique de diffusion 
de 1' element implante. A titre d'exemple, une 
implantation de bore a une energie de 1 ' ordre de 
110 keV, avec une dose de 1' ordre de quelques 10^^/cm^ a 
quelques 10^^/cm^, a travers la couche d'oxyde. 
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d'epaisseur voisine de 0,4 \xra, permet d^enrichir en 

bore le film de silicium tres fin, par raise en 

coincidence de la profondeur de ce film avec la 

profondeur d' implantation ionique. Des contraintes de 

5 quelques 10® MPa peuvent ' ainsi etre generees dans le 
film mince de silicium. 
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REVENDICATIONS 

1. Substrat compliant (5,20,30) comprenant 
un support (1,14,21,31) et au moins une couche mince 
(4,13,23,34), formee en surface dudit support et 
destinee a recevoir, de maniere solidaire, une 
structure amenant des contraintes, le support et la 
couche mince etant relies I'un a 1' autre par une zone 
de ' liaison (3; 11,15,16; 24,35) telle que les 
contraintes amenees par ladite structure sont tout ou 
partie absorbees par la couche mince et/ou par la zone 
de liaison. 

2. Substrat compliant (5) selon la 
revendication 1, caracterise en ce que ladite zone de 
liaison (3) est une couche de defauts. 

3. Substrat compliant (5) selon la 
revendication 2, caracterise en ce que la couche de 
defauts est une couche de microcavites . 

4. Procede de realisation d'un substrat 
compliant selon I'une des revendications 2 ou 3, 
caracterise en ce que la couche de defauts est creee 
par implantation par bombardement d'une ou de plusieurs 
especes gazeuses. 

5. Procede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que les especes gazeuses sont 
choisies parmi les gaz rares, I'hydrogene, le fluor et 
des dopants . 

6. Procede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que I'on procede a une diffusion de 
I'espece gazeuse implantee ou des especes gazeuses 
implantees . 
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7. Precede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que 1 ' implantation est suivie d'un 
traitement thermique* 

8. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 4 a 7, caracterise en ce que ladite 
implantation est realisee au travers de la surface du 
substrat/ la region comprise entre la surface du 
substrat et la couche de defauts fournissant ladite 
couche mince, 

9. Precede selon la revendication 8, 
caracterise en ce que la region comprise entre la 
surface du substrat et la couche de defauts est amincie 
pour constituer ladite couche mince. 

10. Precede selon la revendication 8, 
caracterise en ce que 1 ' implantation par bombardement 
est realisee au travers d'une couche sacrif icielle (2) 
supportee par ladite surface du substrat, ladite couche 
sacrif icielle etant ensuite eliminee. 

11. Substrat compliant selon la 
revendication 1, caracterise en ce que ladite zone de 
liaison comprend une interface de collage (16,24/35). 

12. Substrat compliant selon la 
revendication 11, caracterise en ce que I'energie de 
collage de 1' interface de collage est controlee pour 
permettre 1' absorption desdites contraintes. 

13. Substrat compliant selon la 
revendication 12, caracterise en ce que I'energie de 
collage est controlee par preparation de surface et/ou 
par traitement thermique et/ou par creation de defauts 
a cette interface, 

14. Substrat compliant selon I'une 
quelconque des revendications 11 a 13, caracterise en 
ce que ladite zone de liaison comprend en outre au 
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laoins une couche intermediaire (22; 32, 33) entre la 
couche mince (23; 34) et le support (21; 31) . 

15. Substrat compliant selon la 
revendication 14, caracterise en ce que la couche 

5 intermediaire (22; 32,33) est une couche metallique ou 
d'un alliage metallique. 

16. Substrat compliant (5,20,30) selon 
I'une quelconque des revendications 1 a 3 et 11 a 15, 
caracterise en ce que ladite couche mince (4,13,23,34) 

10 est en un premier materiau cristallin et est destinee a 
servir de germe pour la croissance hetero-epitaxiale 
d'un deuxieme materiau cristallin constituant ladite 
structure. 

17. Substrat compliant selon la 
15 revendication 16, caracterise en ce que ladite couche 

mince est une couche precontrainte par introduction 
d'un element etranger audit premier materiau cristallin 
afin de favoriser la compliance dudit substrat. 

18. Substrat compliant selon la 
20 revendication 17, caracterise en ce que 1' element 

etranger est introduit par implantation par 
bombardement et/ou introduit par diffusion. 

19. Substrat compliant selon I'une des 
revendications 17 ou 18, caracterise en ce que ledit 

25 element etranger est un dopant de la couche mince. 

20. Substrat compliant (5,20,30) selon 
I'une quelconque des revendications 15 a 19, 
caracterise en ce que ledit premier materiau cristallin 
est un semiconducteur . 

30 21, Application du substrat compliant 

(5,20,30) selon I'une quelconque des revendications 16 
a 20 a la croissance hetero-epitaxiale d'un materiau 
cristallin choisi parmi GaN, SiGe, AlN, InN et SiC. 



B 12981.3 JL 



1/^ 













X 






\ 



FIG.1A 



z 

3 
1 



1 1 i 11 1 




FIG. IB 




FIG.1C 



13' 



10 









V 




X 






\ 





